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1 INLEIDING 
In het kader van het onderzoeksproject "Regulering van waterplantvegetatie 
in sloten" zijn in 1983 metingen verricht om de weerstand van drie soorten 
slootvegetatie te bepalen. Dit rapport geeft een tussentijds verslag, 
omdat de metingen in 1984 en 1985 nog zullen worden voortgezet. 
In hoofdstuk 2 zal beknopt de voorgeschiedenis en de doelstelling van de 
huidige meetperiode van drie jaar gegeven worden, waarna in hoofdstuk 3 
de uitvoering van de metingen beschreven zal worden. 
Hoofdstuk 4 geeft een korte weergave van de verwerking van de meetgegevens 
met als tussenresultaat de gebruikelijke weerstandcoëfficiënten, waarbij 
alleen de coëfficiënt van Manning als functie van de tijd wordt uitgezet. 
In hoofdstuk 5 zal de grondslag voor een theoretisch model voor de weerstand 
behandeld worden en in hoofdstuk 6 de uiteindelijke resultaten, met in 
aansluiting daarop een nauwkeurigheidsanalyse van de meetresultaten in 
hoofdstuk 7. Tenslotte zullen in het laatste hoofdstuk de conclusies be-
handeld worden en de voortzetting van het onderzoek in 1984. 
Het onderzoek kwam tot stand met medewerking van de leden van de "Werkgroep 
Regulering Slootvegetatie" van de contactcommissie Watergangen NRLO (Natio-
nale Raad voor Landbouwkundig Onderzoek). De weerstandsmetingen en vegetatie-
opnamen werden verricht door J.M.M. Kuijperjs. De uitwerking en verslaggeving 
van de vegetatie-opnamen werden verzorgd door M.S. Herfst. 
De hydraulische aspecten van het onderzoek werden verzorgd door H.J. van 
Ieperen. 
2 MOTIVERING VAN HET ONDERZOEK 
De begroeiing van waterplanten in sloten belemmert een goede doorstroming van 
water, waardoor het waterpeil in belangrijke mate opgestuwd wordt. Deze onge-
wenste situatie wordt meestal veroorzaakt door submerse soorten welke dan 
ook periodiek verwijderd moeten worden. Naast de traditionele methoden van 
onderhoud is in de zeventiger jaren belangstelling ontstaan voor andere 
vormen van onderhoud. De beschaduwing door middel van drijfbladplanten waardoor 
de groei van submerse soorten afgeremd zou moeten worden is één daarvan en 
vormde het studie-object van de "Werkgroep Regulering Slootvegetaties". Deze 
werkgroep nam onder andere het initiatief tot het verrichten van weerstands-
metingen in drie proefsloten bij "De Nieuwlanden" te Wageningen. Deze metingen 
werden in de periode 1977 tot en met 1981 verricht met als doel de weerstand 
van drijfbladplanten te meten en de remmende werking ervan op submerse soorten 
na te gaan. Hierover is verslag uitgebracht door Pitlo (1978, 1979, 1982). 
De metingen hadden betrekking op zes verschillende soorten waarvan bij een 
constante waterdiepte voor zeven verschillende afvoeren de weerstand werd 
bepaald. Begin 1982 werd besloten om de proefnemingen voort te zetten met 
2 soorten drijfbladplanten en met riet. 
De doelstelling van het onderzoek dat zal plaatsvinden in de periode 1983 tot 
en met 1985 is, naast een voortzetting van de eerste meetperiode, te komen 
tot een beschrijving van de variaties die in de weerstand optreden onder ver-
schillende stromingsomstandigheden maar bij een gelijke hoeveelheid planten-
materiaal in de sloot, en om het verband te leggen tussen het in de tijd 
variërende plantenmateriaal en de optredende weerstand onder gelijke stromings-
oms tandigheden . 
In afwijking van de eerste meetperiode werd besloten om de waterstand niet 
constant te houden maar om drie uitgangsituaties te nemen bij de kleinste 
in te stellen afvoer en vervolgens de waterhoogte te laten toenemen in samen-
hang met de vergroting van de afvoer. Het aAntal in te stellen afvoeren werd 
uit praktische overwegingen teruggebracht tot vijf. 
3 UITVOERING VAN DE METINGEN 
3.1 Inleiding 
De weerstand die het stromende water ondervindt, kan in formulevorm op de 
gebruikelijke manier worden weergegeven. Bij het gebruik van de coëfficiënt 
van Manning luidt de weerstandsformule: 
ü = £ = l.R2/3.s i (3.1.) 
A n H 
met 
u = gemiddelde stroomsnelheid [_L«T _] 
A = oppervlakte natte dwarsdoorsnede Q o 
n = coëfficiënt van Manning |_L *T_ 
R = hydraulische straal [LJ 
S„ = energieverhang M | 
Indien de coëfficiënt van Chezy wordt toegepast krijgt men: 
| = 0 ( R S H ) * (3.2.) 
waarin 
C = coëfficiënt van Chezy [L «T J 
Voor een analyse van de meetresultaten is het gewenst een dimensieloze weer-
standscoëfficiënt f in te voeren volgens: 
5 " ï -(gRSH)è (3.3.) 
In alle gevallen wordt de weerstandscoëfficiënt bepaald door afvoer, natte 
dwarsdoorsnede, hydraulische straal en energieverhang te meten. De natte 
dwarsdoorsnede en hydraulische straal worden gevonden door bij bekende 
profielen de waterhoogte te meten. Het energieverhang kan in verband met de 
geringe stroomsnelheden en de hiermee sametthangende snelheidshoogte, bij 
benadering gelijk gesteld worden aan het waterspiegelverhang. 
In de volgende paragrafen zullen de genoemde metingen beschreven worden. 
De laatste paragraaf behandelt de meting vän de watertemperatuur welke nodig 
is om de viscositeit te kunnen bepalen en daarmee het Reynolds-getal te 
berekenen. 
Een situatieschets van de drie proefsloten is gegeven in figuur 3.1. 
De aangeplante soorten zijn: 
Sloot I : Witte waterlelie (Nymphaéa alba) 
Sloot II : Drijvend fonteinkruid (Potamogetm natans) 
Sloot III: Riet ( Phragmitis australis) 
3.1.2 Afvoer 
-3 
De ingestelde afvoeren bedroegen 30-60-80-100-136*10 m3/s, welke, voordat 
het water de sloot instroomt, gemeten werden met behulp van één of twee 
V-vormige scherpe overlaten. Deze bevinden zich aan het eind van twee af-
zonderlijke inloopbakken waarvan de grootste (inloopbak A) een maximale 
capaciteit heeft van 0.090 m3/s en de kleinste (inloopbak B) een maximale 
capaciteit van 0.060 m3/s. 
Beide zijn volumetrisch geijkt in 1968, waarna een regressielijn bepaald is 
volgens de formule 
log Q = A + B log h + C log2h + D log3h (3.1.) 
—. — 1 
met Q = afvoer [L3 «T ~] 
h = overs torthoogte [_L_j 
A.. .D = regressie-coëfficiënten \_\ J 
Het foutpercentage als gevolg van het verschil tussen gemeten en met verge-
lijking 3.1 berekende waarde bedraagt minder dan 1% (zie bijlage I en II). 
Vergelijking van de ijkresultaten met de betekening volgens de formule van 
Kindsvater-Shen ontleend aan ISO 1438/1 (1980) geeft voor inloopbak A een 
afwijking bij de hoge afvoeren van ongeveer 1%. Bij inloopbak B loopt deze 
afwijking op tot ongeveer 6% (zie bijlage III). Deze afwijkingen worden 
veroorzaakt door de geringe lengte van de inloopbakken. 
o 
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figuur 3.1 : situatieschets van de proefsloten 
Behalve de ingestelde afvoer kan ook de afvoer aan het begin van sloot III 
gemeten worden met behulp van een V-vormigi lange overlaat met een kruinhoek 
van 90° en een kruinlengte van 0,60 m. De 4fvoer kan berekend worden met 
de formule: 
waarin 
« • [f2- (f) À tan a h 5/2 
g = versnelling t.g.v. de zwaartekracht 
a = kruinhoek 
Cn = afvoercoëfficiënt 






De afvoercoëfficiënt C is hierbij nog een functie van h/L met 
L = kruinlengte |_L J 
De ingestelde afvoer gemeten met de V-schotten en de afvoer gemeten bij sloot 
III vertoonde vaak grote verschillen (zie bijlage IV). Deze verschillen zijn 
gedeeltelijk te wijten aan lekverliezen door sloot II. De schotbalk aan het 
begin hiervan is namelijk niet volledig waterdicht. Bovendien traden ook 
lekverliezen op door scheuren in de grond tengevolge van uitdroging en door 
mollegangen. Er werd echter ook enkele keren een grotere afvoer gemeten bij 
sloot III dan was ingesteld. Voor de gevallen dat het verschil meer was 
dan ± 5% kan dit niet meer beschouwd worden als een gebruikelijke meet-
afwijking. Een verklaring voor dergelijke grote verschillen is niet te geven. 
3.1.3. Waterhoogte 
De waterhoogte werd afgelezen op peilschalen die in het midden van elk sloot-
vak geplaatst zijn. De maatverdeling (centimeterverdeling van 0 tot 1 m) 
eindigt aan de bovenkant van de peilschaal. De hoogte van de bovenkant 
ten opzichte van NAP is opgemeten (tabel 3.1.). Na de metingen in juni zijn 








































* na juni 
tabel 3.1 : hoogte bovenkant peilschalen in m NAP 
3.1 .4 Slootprofiel 
Voor alle drie de sloten werden waterpassingen verricht ter bepaling van een 
gemiddeld dwarsprofiel voor elk slootvak. Hiertoe werd om de 5 meter een 
dwarsprofiel genomen. Uit deze gegevens werden de natte dwarsdoorsnede (A), 
de natte omtrek (P), de hydraulische straal (R) en de waterspiegelbreedte (B) 
berekend voor de te verwachten optredende waterstanden met een stapgrootte 
van 1 uur, waarna middeling plaatsvond. 
De waarde van de genoemde grootheden zijn in onderstaande tabel gegeven voor 
de hele lengte van de sloten bij de 3 uitgangssituaties van metingen d.w.z. 
verlaagd, normaal en verhoogd peil. 



























































tabel 3.2 : profielgegevens van de sloten bij verschillende waterdiepten 
3.1.5 Verval van de waterspiegel 
Het verschil in waterhoogte aan het begin én einde van ieder slootvak werd 
gemeten met een drukverschilopnemer met een maximum bereik van 100 mm. Als 
het verval groter was dan 100 mm hetgeen in sloot III vaak voorkwam, werd 
het drukverschil met behulp van peilnaalda^lezingen bepaald. 
De drukverschilopnemer is niet-lineair hetgeen ijking en correctie op de 
gemeten waarden noodzakelijk maakt (zie bijlage V). De correctie g op het 
niet-lineair zijn, is voor de verschillende metingen gegeven in onderstaande 
tabel 3.3. 
h 
1 t/m 13 
14 t/m 83 




1 , 1 3 
1,34 
tabel 3.3 : correctie drukverschilopnemer 
3.1.6 Lengte van de bemeten slootvakken 
De metingen werden verricht voor zowel de afzonderlijke slootvakken AB en 
CD als de volle slootlengte AD. 
De onderlinge afstanden van de meetpunten yaarover het druk(hoogte)verschil 






















tabel 3.4 : lengte slootvakken 
3.1.7 Temperatuur 
Om de kinematische viscositeit (v) %e kunnen berekenen en daarmee het Reynolds-
getal (Re), is bij elke meting de temperatuur bepaald in de inloopbak. De 
waarden van de viscositeit werden ontleend aan Huisman (1969). Voor temperaturen 
van 0 tot 30 °C werd hieruit een regressielijn bepaald volgens de formule 
v 1,792-10 -6 
a + ßT + YT 2 [m2 /s J 
met als regressie-coëfficiënten: 
a = 1,003 
g = 34,08*10 
Y = 226,5*10 
-3 
-6 
waarin v = kinematische viscositeit 
T = temperatuur in °C 
-1-[ L2-T '"| 
10 
Als voorloper op een mogelijk onderzoek naâr het verband tussen water-
temperatuur en ontwikkeling van de plant werd op 13 juli 1983 begonnen met 
continue registratie van de watertemperatuur in slootvak I-AB. De temperatuur-
opnemer is geplaatst op 25,5 m vanaf de instroomzijde op een diepte van 
± 0,30 m beneden de waterspiegel. Van 0 tot 10 °C kan de geregistreerde waarde 
afgelezen worden met een nauwkeurigheid vail 0,1 °C. Van 10 tot 25 °C bedraagt 
deze 0,25 °C. Boven de 25 °C vindt geen registratie plaats. De continue 
registratie wordt ook verwerkt tot waarnemingen om de 3 uur. Een grafiek 
van de temperatuur om 06.00 uur 's morgens wordt gegeven in bijlage VI. 
11 
3.2 Beschrijving vegetatie 
3.2.1 Inleiding 
De slootvegetatie van de proefsloten kon onderverdeeld worden in drie 
plantentypen die zich van elkaar onderscheidden in de mate waarin ze de 
afvoerfunctie beïnvloedden: 
- de "echte waterplanten" of hydrofyten, gedefinieerd volgens Segal (1965), 
die ondergedoken (submers) en/of drijvend voorkwamen en daardoor remmend 
werkten op de afstroming; 
- de "sprietengroep", planten met smalle lijnvormige parallelnervige 
bladeren (Hoogers& Van Oeveren, 1983) waarvan de stengels en bladeren 
meestal slechts gedeeltelijk submers wären en de rest van de plant boven 
water uitstak (emers). Hierdoor en door hun ijlere struktuur werkten 
deze soorten meestal relatief minder remmend dan de hydrofyten; 
- de "overige planten", emerse planten, die niet tot de vorige groep 
behoorden en op het talud groeiende planten die bij een hoge waterstand 
aan de weerstand bijdroegen. Deze soorten kwamen meestal slechts als een 
enkel exemplaar voor en konden met betrekking tot de weerstandsmetingen 
verwaarloosd worden. 
De tabel in bijlage VII geeft een overzicht van alle bij de vegetatie-
opnamen aangetroffen soorten, het type waartoe ze behoren en het slootvak 
waarin ze voorkwamen. 
Alle ondergedoken plantedelen van hydrofyten, "sprieten" en overige planten 
samen vormen de "natte" plantenmassa, namelijk die plantenmassa die bepa-
lend is voor de te meten weerstand in de proefsloten. Om een relatie te 
kunnen bepalen zal ook de "natte" plantenmassa gekwantificeerd moeten 
worden. 
Hiertoe werden omstreeks de meetdata vegetatieopnamen gemaakt. Elk sloot-
vak was onderverdeeld in 12 subvakken van elk 5 meter. Per subvak werden 
de voorkomende drijvende, submerse en emerse planten geïnventariseerd 
naar soort, bedekkingspercentage (geprojecteerd op een horizontaal vlak) 
en groeihoogte (Hoogers, 1963). Vervolgens werd hieruit een gemiddelde 
berekend voor het gehele slootvak. Hoewel tevoren bekend was dat deze 
schattingsmethode onvoldoende nauwkeurige gegevens zou opleveren (Pitlo, 
1982^ ) moest bij gebrek aan een alternatief deze methode worden toegepast. 
12 
Wel werden er aanvullende waarnemingen en metingen verricht: 
= Voor de voornaamste soorten in de slootvakken I-AB en II-AB werd 
beschreven hoe de planten zich gedroegen bij verschillende waterhoogten 
en debieten (paragraaf 3.2.4). 
= Als aanzet tot het verkrijgen van meer inzicht in de struktuur van 
de verschillende soorten in relatie tot de stromingsweerstand werden 
exemplaren van Phragmites australis, Potamogeton crispus, P. lucens, 
P. natans en Nymphaea alba geoogst (paragraaf 3.2.5). 
3.2.2 Bedekkingsgraad 
Tabel 3.5 geeft per slootvak een overzicht van de situatie voor en na 
1982. Het aanplanten van monocultures verklaart het geringe aantal 
soorten "echte" waterplanten dat per,slootvak werd aangetroffen 
(bijlage VIII). Tabel 3.6 laat zien dat naast de ingeplante soorten 
weinig andere zich zodanig ontwikkelden dat ze geacht konden worden een 
wezenlijke bijdrage te leveren aan dé "natte" plantenmassa en daarmee 







































tabel 3.5: huidige en voormalige aanplant van de proefsloten. 
die van III-CD konden als monoculture worden beschouwd. 
In tabel 3.6 wordt tevens volgens de methode van Hoogers (1963) de 








































































































































































































































































































































































wel aanwezig) moeilijk te schatten 
a) : liggend op het water 
tabel 3.6: de gemiddelde bedekkingsgraad per 
slootvak uitgedrukt in klassen die eeri 
bepaald interval van bedekkingspercentages 
aanduiden (J. Kuijpers). 
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vegetatie gegeven. Voor b.v. Nymphaea alba geldt dan dat de drijvende 
bladeren tot de drijvende laag worden gerekend, de bladstelen tot de 
submerse laag en de boven het water uitstekende bladeren tot de emerse 
laag. Hierdoor kan bij sloot I de bedekkingsgraad van de emerse laag 
oplopen tot 4 zonder dat er emerse planten onder de voornaamste soorten 
zijn. 
Sloot I 
De bedekkingsgraden per laag (tabel 3.6) toonden weinig verschil tussen 
de slootvakken AB en CD. Tegenover een hogere bedekking van drijvende 
Nymphaea alba bladeren in vak AB stond een hogere bedekkingsgraad van 
emerse N. alba bladeren in CD. 
Bij het ontwikkelen van N. alba nam de aanvankelijk hoge bedekkingsgraad 
van de submerse laag af en verdween die uiteindelijk geheel, mede door 
toedoen van de graskarper, Ctenopharyngodon idella Val., (figuur in 
Bijlage IX-a). Nymphoïdes peltata kwam in éën subvak weer op. 
Sloot II 
Bij sloot II konden gegevens moeilijk verkregen worden: 
goed ontwikkeld vormde Potamogeton natans een bijna ondoorzichtige 
stengelmassa, die het waarnemen van submerse soorten bemoeilijkte. Dit 
was voornamelijk het geval in vak AB. 
In vak CD werd P. natans door de graskarpers eerst in zijn groei belem-
merd, later zo goed als geheel weggevreten. 
In juli werd in vak AB een lager bedekkingspercentage genoteerd voor 
de drijvende bladeren van P. natans als gevolg van vraat door de rups 
van Hydrocampa nympheata L. Deze verpopte zich eind juli (Wesenberg-
Lund, 1943) waarna het bladerdek zich weer kon herstellen. 
Verder bleek uit de gegevens van vak AB dat P. natans in tegenstelling 
tot Nialba in sloot I, onder normale omstandigheden begin oktober nog 
geen afbraak van plantenmateriaal vertoont (bijlage IX-b). 
Sloot III 
Bij hoge afvoer kon bij deze smalle sloot de natte dwarsdoorsnede tot 
300% toenemen. De waterdiepte nam d^ aarbij met maximaal 40 cm toe. Zo 
ook de lengte van de ondergedoken delen van emerse soorten als b.v. 
Phragmites australis (riet) en Glyceria fluitans (mannagras). Hun aandeel 
in de "natte" plantenmassa en de daardoor veroorzaakte weerstand nam 
15 
daarmee relatief toe. Ook planten die aanvankelijk boven de waterspiegel 
groeiden konden een rol gaan spelen. 
De bedekkingsgraad van P. australis^  en G. fluitans,zoals gegeven in tabel 
3.6, geeft alleen het bedekkingsperjcentage van de gehele plant aan. Dit 
percentage wordt bijna uitsluitend bepaald door de bladeren, terwijl voor 
de relatie met de weerstand het bedJekkingspercentage van alleen de stengels 
relevanter is. De cijfers in tabel 3.6 voor P. australis en de emerse laag 
geven dan ook meer een indicatie vqor de mate van beschaduwing (en daarmee 
indirekt de groeiconditie voor hydrofyten) dan een indicatie voor de te 
meten weerstand (bijlage IX-c). 
P. australis kwam in vak CD goed op, later in het seizoen ontwikkelden 
zich G. fluitans en Potamogeton natans. 
In vak AB stond P. australis meer in pollen en groeide erg slecht. 
G. fluitans kwam in hoge dichtheden voor, het hele dwarsprofiel vullend. 
Elodea nutallii kwam het gehele jaar door de gehele sloot voor maar het 
bedekkingspercentage ervan was niet te schatten. 
3.2.3 Groeihoogte 
Groeihoogte gecombineerd met de bedekkingsgraad van een soort bepalen 
zijn "vullingsgraad", d.i. een maat voor de ruimte die de soort inneemt. 
Bij het bepalen en interpreteren van de groeihoogte traden echter pro-
blemen op: 
- Voor de emerse soorten is de groeihoogte minder van belang. Dat deel 
van de plant dat boven water uitgroeit zal geen invloed uitoefenen 
op de weerstand. Hier is dus het waterpeil van meer belang. 
- Voor de planten met drijvende bladeren vallen groeihoogte en water-
peil meestal samen. Van meer belang voor de weerstand is echter de 
stengellengte. Deze is gemiddeld pieestal langer dan de sloot diep is. 
i 
Voor gegevens met betrekking tot stengellengtes wordt verwezen naar 
paragraaf 3.2.5. 
- Voor de submerse soorten is de grioeihoogte wel een goede maat. Ook 
i 
hier doen zich echter problemen voor: 
= de dikte van een drijvend "flap" pakket is moeilijk te bepalen. 
Ook andere soorten kunnen een bolvormige struktuur vormen waarvan 
de groeihoogte van de onderzijde moeilijk is vast te stellen. 
16 
= bij een gesloten dek van drijvende bladeren kon van de submerse 
soorten naast de bedekking ook de gemiddelde groeihoogte niet 
geschat worden. 
Gezien de beperkte betekenis die aân de gemeten groeihoogtes kon worden 
gehecht zullen deze verder buiten beschouwing worden gelaten. Ook voor 
de stengellengtes van enkele submerse soorten wordt verwezen naar 
paragraaf 3.2.5. 
3.2.4 Het gedrag van N. alba en P. natans bij verschillende debieten 
en waterhoogtes 
Bij toenemende stroomsnelheid buigen in de bodem wortelende hydrofyten 
als N. alba en P. natans steeds sterker met de stroming mee. Oorspronke-
lijk drijvende bladeren kunnen daarbij geheel onder water worden getrok-
ken, bladeren uit de emerse laag kunnen deel gaan uitmaken van de 
drijvende laag. Dit effekt wordt nog versterkt door het toenemen van de 
waterhoogte met toenemend debiet. 
De verdeling van de bladeren over de drie lagen - emers, drijvend, 
submers - werd gebruikt om het gedrag van de planten bij verschillende 
debieten te beschrijven. Figuur 3.2 laat de effekten zien van variërende 
debieten en waterhoogtes op de bladeren van N. alba en P. natans. 
N. alba 
In juni nam het percentage emerse bladeren van N. alba voornamelijk 
bij de hogere afvoeren af met toenemend debiet (fig. 3.2.a). In 
augustus was dit nauwelijks het geval (fig. 3.2.b en c). 
Het percentage submerse bladeren nam in augustus toe met toenemend water-
peil en debiet. In juni was alleen bij de hoogste debieten een toename 
te zien. 
In beide maanden had een plotselinge daling van de waterhoogte bij aanvang 
van het meten met een verlaagd (Low) peil een sterke toename van het 
percentage emerse bladeren tot gevdlg. 
Bij de eerste meting met verhoogd peil (High) was een dergelijk effect 
veel minder sterk. De planten hebben blijkbaar meer tijd nodig zich aan 
een verlaagd peil aan te passen dan aan een verhoogd waterpeil. 
Deze tendens is ook terug te vinden bij metingen met afnemend debiet. 
17 
High 83062/; 
60 80 100 130 
Low 830628 830629 
30 60 80 100 130 30 4 5 60 
Medium 830630 830701 








® Totale bedekking van N . a l b a Medium 830622 7 3 % (301/s) 
Medium 830822 
30 45 60 80 100 125 
Low 830830/31 0901 









Totale bedekking van N alba Medium 830822 6 8 % (301/s) 
High 830824 66°/0 (301/s) 
Low 830830 5 8 % (60 l/s) 
High 830824 
30 45 60 80 Debiet (l/s 
Medium 830822 










60 80 100 120 30 Debiet (t/s) 
Totale bedekking van N.alba Medium 830822 68 °/o (301/s) 
High 83 0824 6 4 % (301/s) 
Low 830830 6 0 % (601/s) 
L a a g 
drijvende 
G" bmerse 
figuur 3.2: de verdeling van de bladeren van Nymphaea alba over de 
verschillende vegetatielagen bij verschillende debieten 
























30 60 80 100 130 









Medium 830901 830902 
30 125 80 30 Debiet (l/s) 
pnq 
© Totale bedekking P. natans 
Medium 830630 8 5 % (30 l/s) 
Medium 830621 75 °/0 ( 0 l/s) 
High 830830 7 5 % (30 l/s) 
Medium 830901 7 5 % (30 l/s) 
Medium 830821 
0 30 60 80 100 Debiet (l/s) 
L a a g : 
drijvende 
bmerse G -
Totale bedekking R natans Medium 830821 46% (0 1/s) 
figuur 3.2: de verdeling van de bladeren van Potamogeton natans 
over de verschillende vegetatielagen bij verschil-
lende debieten en waterhoogtes in slootvak II-AB 
(D - G) en II-CD (H) : 
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In tegenstelling tot wat de figuren 3.2.b en c doen vermoeden werd het 
debiet geleidelijk verlaagd. 
Het percentage drijvende bladeren bleef in juni bij toenemend debiet 
ongeveer gelijk: 75 - 80% bij verlaagd waterpeil (Low), 70% bij Medium. 
In augustus was bij toenemend debiet een tendens tot afname van het per-
centage drijvende bladeren waarneembaar. Dit in combinatie met een toe-
name van het percentage submerse bladeren duidt op een verhoogde flexibi-
liteit van de bladstelen en/of bladeren in augustus ten opzichte van 
juni. De afbraak van het plantenmateriaal (decompositie) ter afsluiting 
van het groeiseizoen (vgl. bijlage IX-a) is waarschijnlijk de oorzaak. 
P. natans 
Het percentage submerse bladeren van P. natans nam in slootvak II-AB 
sterk toe met toenemend waterpeil en debiet (fig. 3.2.d-f). Figuur 
3.2.g toont een duidelijk herstel bij afnemend debiet. 
In slootvak II-CD, waar P. natans in veel geringere dichtheid voorkwam, 
bleef de verhouding tussen drijvende en submerse bladeren gelijk bij 
het verhogen van het debiet van 60 tot 100 liter per seconde. 
Vergelijking van figuur 3.2.d en 3.2.e laat zien dat ook bij P. natans 
in augustus een relatief groter deel van de bladeren bij verhoogd debiet 
submers werd dan in juni. Hier was echter geen sprake van seizoensgebon-
den decompositie (vgl. bijlage IX-b en paragraaf 3.2.2). De verminderde 
dichtheid van het bladerdek in augustus ten opzichte van juni was mogelijk 
de oorzaak van de verhoogde flexibiliteit. 
3.2.5 Overige metingen 
Nymphaea alba, sloot I. 
Begin mei en eind juni werden N. alba planten bemonsterd. Aangezien de 
ondergrondse plantedelen niet van invloed zijn op de weerstand, werden 
alleen de bovengrondse plantedelen verzameld. De groeipunten werden 
zoveel mogelijk intact gelaten. , 
In mei werden drie planten bemonsterd. De plantedelen werden in drie 
groepen opgesplitst: ! 
- drijvende bladeren met hun bladstôlen, waaraan de lengte van alleen 
de bladsteel werd bepaald 
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- submerse, vaak opgerolde bladeren met hun bladstelen, waarvan een 
totale lengte werd gemeten 
- bloemknoppen met hun stelen die ook als één geheel werden beschouwd. 






























































































tabel 3.7 : de lengte van blad- en bloemstelen van drie Nymphaea alba planten 
uit sloot I, gemonsterd op 830511 door J. Kuijpers. 
A: bladstelen van drijvende bladeren 
B: submerse bladeren + bladsteel 
C: bloemsteel + knop 
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Vervolgens werden de bladeren en submerse delen met filtreerpapier ge-
droogd en gewogen en werd met behulp van een maatcylinder het volume 






























































tabel 3.8 : volume en versgewicht van de plantedelen van drie Nymphaea alba planten 
uit sloot I, gemonsterd op 830511 door J. Kuijpers. 
De methode van zowel drogen als volume bepalen is vrij onnauwkeurig. Ter 
3 
controle van de resultaten werd de soortelijke massa berekend (g/cm ). 
Hoewel deze met de fysiologische ontwikkeling van de plant zal variëren 
is het feit dat voor de submerse delen van alle drie de planten eenzelfde 
waarde werd gevonden, een indicatie voor de betrouwbaarheid van gemeten 
volumes en gewichten. 
In juni werden van een plant de drijvende bladeren met hun bladstelen 
bemonsterd. Lengte en diameter van de bladsteel, bladoppervlak en blad-
breedte werden gemeten (tabel 3.9). Het bladoppervlak werd gemeten met 
een LI-COR bladoppervlaktemeter. Uitgaande van de veronderstelling dat 
het oppervlak van een drijvend blad vergeleken kan worden met het opper-
vlak van een cirkel met een diameter gelijk aan de bladbreedte werd een 
bladoppervlak berekend (bijlage X) en vergeleken met het gemeten blad-
oppervlak. De berekende waarden - bijna altijd hoger dan de gemeten 
waarden - vertoonden voor intakte bladeren een afwijking van meestal 
minder dan 4%, maar nooit meer dan 9% ten opzichte van de gemeten waarden. 
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Nymphaea alba 
lengte bladsteel (cm) 
diameter bladsteel (cm) 
2 













n = 20 
tabel 3.9 : het bladoppervlak en de lengte en diameter van de bladstelen 
van de 20 drijvende bladeren van één Nymphaea alba plant 
op 830621 bemonsterd door J. Kuijpers. 
Het gemiddelde berekende oppervlak van de twintig bladeren was 424 cm per 
blad (s = 71). De afwijking ten opzichte van het gemiddelde gemeten blad-
oppervlak (tabel 3.9) was 2,9%. Werden de incomplete bladeren buiten be-
schouwing gelaten (n = 15) dan werden de waarden 437 (s = 67) respectievelijk 
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429 (s = 73) cm per blad en was de afwijking 1,7%. De bladbreedte lijkt dus 
bruikbaar als schatter voor het bladoppervlak van drijvende bladeren zolang 
niet teveel bladeren incompleet zijn. 
Bij vergelijking van het oppervlak van de bladsteel, gemeten met de bladopper-
vlaktemeter (eenzijdig) met een oppervlak berekend uit het produkt van lengte 
en diameter van de bladsteel, traden afwijkingen tot + 20% op. Het produkt 
van lengte en diameter berekent in feite het oppervlak van de projektie van 
de bladsteel op een plat vlak. Hoewel de oppervlaktemeter dit ook zou moeten 
doen, wordt door de ronding van de bladsteel een lagere waarde gegeven. De 
afwijking van het berekende ten opzichte van het gemeten oppervlak, is dan ook 
positief gecorreleerd aan de diameter van de bladsteel (Rangcorrelatietoets van 
Spearman, significant voor a = 0,05). Welke van de twee waarden het meest 
relevant is in relatie tot de weerstand, kon nog niet bepaald worden. 
Potamogeton crispus en P. lucens, sloot I. 
In mei werden tien bovengrondse stengels van P. crispus en vier van P. lucens 
gemonsterd. Stengellengte en -diameter werden gemeten en van de stengels 
met bladeren werden volume, versgewicht; en oppervlak bepaald (tabel 3.10). 
Bij de oppervlaktebepaling met behulp Van de bladoppervlaktemeter traden 
verschillen van meer dan 50% op bij herhalingsmetingen. Het meten van aparte 
plantedelen kon in vergelijking met het meten van de gehele plant een ver-
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dubbeling van het oppervlak opleveren (P. lucens). Tegen de verwachting in 
werd bij het dicht opeen meten van aparte plantedelen een hogere waarde 
(+ 50%) verkregen, dan bij het meten van verder uit elkaar gelegde plante-
delen (P. crispus). De in tabel 3.10 gegeven waarden voor het oppervlak 
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n = 18; berekend volgens d = V,ï -, iA
 n ; gemiddelde van twee uitersten. 
V o 1 / Krr w 1 ) 
tabel 3.10 : de resultaten van het monsteren van Potamogeton natans, P. crispus 
en P. lucens planten op 830511 door J. Kuijpers. 
Potamogeton natans, sloot II 
Van P. natans zijn in juni zeven bovengrondse stengels gemonsterd. Aantal bladeren, 
stengellengte en volume werden bepaald naast het oppervlak en versgewicht van zowel 
stengels als bladeren (tabel 3.10). 
De stengeldiameter werd berekend uit de totale stengellengte en het volume van de 
stengels en lijkt in vergelijking met de diameters van P. crispus en P. lucens wat 
hoog uit te vallen. 
Phragmites australis, sloot III 
Op 830511 werd de diameter gemeten van de 41 stengels van één rietpol. De gemiddelde 
diameter was 0,37 cm (s. dev. = 0.11). 
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Verwerking van de meetgegevens 
De meetgegevens worden verwerkt met behulp van de computer. Hierbij worden 
ingevoerd het slootvaknummer, de datum, het nummer van de meting (één nummer 
per ingestelde afvoer),de temperatuur, de afvoer (verkregen met behulp van 
ijktabellen), de waterhoogte (peilschaalaflezing) en het ongecorrigeerde 
drukhoogteverschil. 
Nadat de gemeten waarden gesorteerd zijn op! slootvak en voorzien zijn van een 
volgnummer per ingestelde afvoer, wordt uit de temperatuur de kinematische 
viscositeit berekend, wordt de waterhoogte omgerekend naar de hoogte ten 
opzichte van Normaal Amsterdams Peil, en wordt het verhang berekend na 
correctie van het drukhoogteverschil. De daaropvolgende berekeningen geven 
behalve de grootheden benodigd om de weerstandscoëfficiënten te kunnen be-
rekenen ook het Reynolds-getal met de stengeldiameter (D) als maatgevende 
lengte: 
Re=^° (4.1.) 
Deze diameter werd geschat op de volgende waarden: 
Sloot I : Witte waterlelie, D = 10 ma 
Sloot II : Drijvend fonteinkruid, D = 2,5 mm 
Sloot III: Riet, D = 4 mm 
In bijlage XI zijn de berekeningsresultaten gegeven, hierin worden ook ver-
meld de gemiddelde stroomsnelheid en de gemiddelde waterdiepte: 
d = | (4.2.) 
met B = waterspiegelbreedte [_ L J 
Bijlage xit geeft de Manning-coëfficiënt als functie van de tijd voor een 
debiet van 0,060 m3/s. 
De gegevens van de metingen over de hele slootlengte zijn in beide bijlagen 
niet opgenomen omdat de afzonderlijke sloothakken van één sloot teveel ver-
• 
schillend bleken te zijn. 
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5 ANALYSE VAN DE WEERSTANDSCOËFFICIËNT 
5.1 Inleiding 
Een betrekkelijk eenvoudig model om de weerstand te beschrijven wordt 
gegeven door Petryk & Bosmajian (1975). Hierbij wordt uitgegaan van de 
weerstand die door cilindervormige staafjes worden uitgeoefend op de 
stroming. Deze weerstand kan eventueel gecombineerd worden met de weer-
stand tengevolge van de ruwheid van de wanden. Andere modellen die de 
weerstand tengevolge van de slootvegetatie beschrijven, zijn echter ook 
mogelijk. Zo gebruiken Kouwen & Li (1980) de buigstijfheid van de planten 
in hun model, terwijl Tollner, Barfield & Hayes (1982) de hydraulische straal 
aanpassen in een poging de stroming door vegetatie te beschrijven. 
Al deze modellen hebben vanzelfsprekend gemeen dat zij een schematisering 
vormen van de complexe werkelijkheid. Het model van Petryk & Bosmajian 
heeft als voordeel dat het direct kan aansluiten op een goede beschrijving 
van de hoeveelheid plantenmateriaal in de sloot. In de volgende paragrafen 
zal dit model uitgewerkt worden. 
5.2 Weerstand ten gevolge van cirkelvormige staafjes 
In het algemeen kan gesteld worden dat een lichaam dat zich in een vloei-
stofstroming bevindt als gevolg van die stroming een kracht ondervindt. Deze 
kracht bedraagt: 
F = C,'ipu2«A . (5.1.) 
d -L 
waarin F = kracht |~ MLT~ J 
C, = coëfficiënt voor de sleepkracht \~ 1 J 
p = soortelijke massa | ML ~| 
u = stroomsnelheid in de ongestoorde stroming | LT J 
A.j= oppervlakte van de doorsnede van het 
lichaam ±stoomrichting Q L2 J 
De kracht op een cirkelvormig staafje met lengte 1 en diameter D is dus: 
F = C 'èpu2 -ID (5.2.) 
d 
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Bevinden zich nu in een open waterloop met een natte dwarsdoorsnede A een 
aantal staafjes n over een lengte L dan is de totale resulterende kracht op 
de vloeistof: 
F = Cd»èpu2-Zl^' (5.3.) 
Hetgeen overeenkomt met een energieverhang: 
n 
.iL JH L " p'gAL ~ °d' AL 2g s =^ = * =c .^ßi.^ (5.4.) 
In het bovenstaande is de coëfficiënt C, in de sommatie niet meegenomen hoewel 
d 
deze afhankelijk is van het Reynolds-getal en dus van de diameter van de 
staafjes. De reden hiervan is dat vertaald naar het plantenmateriaal, de 
som van lengte maal diameter niet te bepalen is, maar gedurende één serie 
metingen (vijf verschillende afvoeren op één dag) constant verondersteld 
wordt voor de slootvakken met waterlelie en drijvend fonteinkruid (plantendek 
volgt de waterspiegel), terwijl in de slootvakken met riet de lengte gelijk 
gesteld kan worden aan de waterdiepte. Door deze aannamen en een schatting 
van de gemiddelde stengeldiameter kan uit de metingen de waarde van n«C, 
bepaald worden . 
De lengte van de plantenstengels zal voor sloot I en II afhankelijk zijn van 
de gemiddelde waterdiepte zonder afvoer, zodat voor deze sloten de volgende 
vergelijking opgesteld kan worden: 
5 0 D u* S„ = nC --iL 4 - (5.5.) 
H d AL 2g 
met d = gemiddelde waterdiepte zonder afvoer |_L J 
Voor sloot III kan gesteld worden dat: 
waarin d = gemiddelde waterdiepte |_L J 
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5.3 Weerstand ten gevolge van de wandruwheid 
Voor de weerstand langs de wanden kan gebruik gemaakt worden van de formule 
ü--J-(gRS_)4 (5.7.) 
waarin 
fw= dimensieloze weerstandscoëffiiiënt \_ 1 J 
g = versnelling t.g.v. de zwaartekracht C^'T _l 
R = hydraulische straal j_ L J 
De dimensieloze weerstandscoëfficiënt f kan rechtstreeks in verband gebracht 
worden met de coëfficiënt van Chezy C of de coëfficiënt van Manning n volgens: 
Uit vergelijking 5.7. valt verder af te leiden dat 
1 ~ 2 
S„ = 2f?..l*iL- (5.9.) 
H w R 2g 
5.4 De totale weerstand 
De totale weerstand is de som van de in 5.2 en 5.3 genoemde weerstanden: 
S = { n C .iE + 2fw}.uf_ (5 10 , 
bH XnLd AL R * 2g O.iu.; 
waarin d de waterdiepte voorstelt zoals deze in paragraaf 5.2. voor de af-
zonderlijke slootvakken gekozen is. 
Bij vergelijking 5.10, kan het volgende opgemerkt worden: 
. De waarde van C, is zowel afhankelijk van het Reynolds-getal als van de 
onderlinge afstand tussen de staafje en de manier waarop ze in de stroming 
geplaatst zijn. Uitvoerig informatie hierover wordt onder andere gegeven 
door Li & Shen (1973). 
. De uitdrukking (n'd*D)/(A*L) geeft de dichtheid van de begroeiing weer. 
In dit stadium van het onderzoek is het nog niet mogelijk deze te bepalen. 
Er wordt getracht om door een verbeterde plantopname meer greep op deze term 
te krijgen. 
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De wandruwheid zal in verhouding tot de weerstand tengevolge van de 
vegetatie een geringe rol spelen en zal daarom buiten beschouwing gelaten 
worden. 
Het energieverhang staat hier uitgedrukt als een functie van de snelheids-
hoogte vermenigvuldigd met een verliescoëfficiënt (uitdrukking tussen 
accolade's). Dit betekent dat de correctiecoëfficiënt voor de snelheids-
hoogte in verband met het niet uniform z|jn van het snelheidsprofiel een 
belangrijke rol kan spelen in de grootte van de eindresultaten. Er zijn 
echter geen snelheidsprofielen bepaald oifrdat hiervoor geen goede meet-
apparatuur beschikbaar is, zodat informatie over de correctiecoëfficiënt 
ontbreekt. 
De term nC, kan beschouwd worden als een coëfficiënt waarin alle effecten 
a 
als gevolg van de schematisering in verwerkt zijn en kan daarom beter 
weergegeven worden door een algemene verliescoëfficiënt u. Analoog aan 
weerstandsverliezen in gesloten leidingen kan dan gesteld worden 
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6 RESULTATEN 
6.1 Verband tussen weerstand ten gevolge van de vegetatie en het Reynolds-
getal. 
De berekende waarden van de weerstandscoëfficiënt u en het Reynolds-getal 
Re zoals beschreven in het vorige hoofdstuk zijn grafisch weergegeven in 
de figuren van bijlage XIII. Voor sloot t en II zijn de waarnemingen uit-
gezet bij lage, normale en hoge waterstand voor iedere meetperiode afzon-
derlijk. Het onderscheid tussen de drie verschillende waterstanden is vaak 
moeilijk te maken. Wel blijkt in veel gevallen de dalende tendens van de 
lijnen, dat wil zeggen dat de weerstand afneemt bij "grotere" Reynolds-
getallen. Hydraulisch gezien is het Reynolds getal nog tamelijk klein en 
is er sprake van een overgangsgebied tussen laminaire en turbulente 
stroming. De lijnen in de figuren zijn polynomen van de Ie graad, bepaald 
met behulp van de methode der kleinste kwadraten. Door het gebruik van 
dubbellogaritmische assen (waaraan vooralsnog geen fysische betekenis mag 
worden toegekend, maar hetgeen uitsluitend dient voor een betere weergave 
van de meetpunten), lijken deze polynomen van een hogere graad. 
Voor sloot III kon geen onderscheid gemaakt worden tussen de verschillende 
waterstanden. De oorzaak hiervan is dat door het grote verval de sloot 
telkens dreigde over te lopen zodat geen goede meetseries konden worden 
gemaakt. Van deze sloot wordt daarom volstaan met een totaaloverzicht inclu-
sief de gemeten punten. 
Een totaaloverzicht van sloot I en II wordt gegeven in bijlage XIV. 
De indruk bestaat dat de resultaten beïnvloed worden door het niet constant 
zijn van de hoeveelheid plantenmateriaal in de sloot als gevolg van groei 
of afsterven gedurende de meetperiode. 
Bij de verwerking van de meetgegevens zijn verhangen kleiner dan 10 
(hetgeen overeenkomt met een verval van ongeveer 0,5 mm) buiten beschouwing 
gelaten. De nauwkeurigheid hiervan werd te gering geacht. Deze nauwkeurig-
heid was niet te verbeteren door een grotere vaklengte te nemen omdat de 
vakken AB en CD te veel verschil vertoonden. 
Wel werd de nauwkeurigheid verbeterd door het signaal van de drukcel te 
dempen, zodat het signaal op de schrijver beter afgelezen kon worden. In 
de toekomst zal de registratie electronisch plaatsvinden, waardoor een 
éénduidige aflezing van het drukverschil1 mogelijk wordt. Bovendien zal het 
mogelijk zijn de drukverschillen te meten met peilnaalden zodat een goede 
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controle mogelijk is. (Bij zeer hoge drukverschillen in sloot III is daarvan 
al dit jaar gebruik gemaakt) 
6.2 Verband tussen weerstand en vegetatie 
Vergelijking tussen de bedekkingsgradpn (bijlage IX) en de coëfficiënt 
van Manning (bijlage XII) geeft geen duidelijk beeld van het verband 
tussen weerstand en vegetatie. Hoogstens kan er kwalitatief een uitspraak 
worden gedaan. Een verband leggen tuspen de weerstandscoëfficiënt u 
(zoals deze in paragraaf 5.4 is gedefinieerd) en de vegetatie is in dit sta^ -
dium van het onderzoek niet mogelijk omdat hiertoe meer informatie nodig 
is over het plantenmateriaal dat zich in de sloot bevindt. Bovendien moet 
er sprake zijn van een voldoende aantal waarnemingen (20 à 30) opdat een 
betrouwbaar verband kan worden gelegd. Vooralsnog stuit dit op praktische 
bezwaren. Zo zou meerdere keren oogsten van de vegetatie betekenen dat de 
weerstandsmetingen beïnvloed worden. 
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7 NAUWKEURIGHEIDSANALYSE 
7.1 Nauwkeurigheid van de weerstandscoëfficiënt y en het 
Reynolds-getal Re. 
In deze paragraaf zal de toevallige nauwkeurigheid van u en Re bekeken 
worden, om na te gaan in welke mate de spreiding in de metingen veroor-









Wordt hierop de kwadratische voortplantingswet van fouten toegepast, 
dan vindt men voor de relatieve fout in u 
Voor de fout in de afvoermeting kan onder laboratorium omstandigheden 
gesteld worden dat deze minder is dan 1%. Vanwege de uiteenlopende druk-
verschillen is het zinvol om de fout in Ah voor verschillende waarden 
ervan te bekijken. Stel bijvoorbeeld dat Ah gelijk is aan 1, 10 en 100 mm 
bij een fout van 0,2 mm, dan bedraagt de relatieve nauwkeurigheid 20, 2 
en 0,2%. Voor de nauwkeurigheid van de natte dwarsdoorsnede wordt eenvoudig-
heidshalve een trapeziumvormig profiel met bodembreedte van 1,50 m en 
taluds 1:1 aangenomen. Bij een waterdiepte van 0,75 m en een fout in de 
hoogtemeting (peilschaalaflezing) van 0,005 m bedraagt de relatieve fout in 
A: 
M - n 6h - 3,00 • 0,005 . s 
IT- B Ä ~ - 2,25 • 0,75 w 0 > 0 0 9 <7-3° 
Deze waarden ingevuld in vergelijking 7.2 geven als relatieve fout: 
^ • w 20, 4 en 3% (7.4.) 
y 
Voor de relatieve fout in het Reynolds-getal geldt: 
f<5Re \2 _ (SQ\2 [6A\2 f§y\2 , 
De relatieve fout in de viscositeit mag hier niet verwaarloosd worden, 
zoals helaas al te vaak gebeurt. Bij een temperatuur van 15 C bedraagt 
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de viscositeit 1,146 m /s. Een verandariflg van temperatuur van 1 C geeft 
2 dan een verandering in viscositeit van 0,030 m /s hetgeen overeenkomt met 
2,6%. Indien men aanneemt dat de meetfout 0,5 C bedraagt, wordt de rela-
tieve fout in Re: 
! ^ M 2% (7.6.) 
Re 
Er blijkt dus dat bij een kleine weerstand de fout in de weerstandswaarde 
behoorlijk groot wordt, terwijl de fout in het Reynolds-getal onafhanke-
lijk daarvan is en redelijk klein is. 




2/3 ei A5/3- p 2 / 3 -Ah^ ,_ _• , 
n = - . R - S2 ^ - T (7.7.) 
zodat: 
{£)2-{&Ï*{k?)2*Ü&)2-®)2*{Pt (7.8.) 
Berekend kan worden dat de relatieve fout in de natte omtrek 0,2% bedraagt. 
De relatieve fout in de lengte is ongeveer gelijk aan 0,10/50 = 0,2%. 
Als resultaat wordt nu gevonden dat : 
— « 10, 2 en 2% 
n ' 
Dit betekent dat de spreiding in de Manning-waarde globaal twee keer zo 
klein is als in coëfficiënt u. (Hieruit mag niet de conclusie getrokken 
worden dat de coëfficiënt van Manning een betere weerstandswaarde vormt: 
2 
er geldt immers dat S~ n tegenover S ~ y, zodat bij een eventuele bere-
kening van het verhang dezelfde nauwkeurigheid wordt bereikt) 
7.2 Nauwkeurigheid van de bedekkingsgraad. 
De nauwkeurigheid van de geschatte bedekkingsgraad van met name de submerse 
vegetatie zal voor een belangrijk deel afhankelijk zijn van de zichtbaar-
heid: 
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somber weer, troebel water of een hoog bedekkingspercentage in de drij-
vende laag kunnen de mogelijkheid tot het waarnemen van de submerse ve-
getatie sterk reduceren. • 
bij een hoog bedekkingspercentage van één soort in de submerse laag -
bijvoorbeeld Potamogeton natans in filootvak II-AB - kunnen andere 
aanwezige submerse soorten onderschat <J)f geheel over het hoofd gezien 
worden. 
De bedekkingsgraden zoals gegeven in tabel 3.6 geven een gemiddelde aan 
over 12 subvakken. De standaard afwijking van dit gemiddelde wordt bepaald 
door de homogeniteit van de vegetatiel IJl 1983 was de vegetatie binnen 
een slootvak vrij homogeen. 
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8 CONCLUSIES EN VOORTZETTING VAN HET ONDERZOEK 
Het uitgangspunt bij het verwerken van de meetgegevens is het staafjes-
model hetgeen wil zeggen dat de weerstand ten gevolge van de drijfblad-
planten in eerste instantie vergeleken wordt met de weerstand ten gevolge 
van cirkelvormige staafjes. Het optredende verhang is hierbij onder andere 
afhankelijk van een dimensieloze weerstandscoëfficiënt en de oppervlakte 
van de planten loodrecht op de stroomrichting. Het voordeel hiervan is 
dat de weerstandscoëfficiënt uitgezet kan worden als functie van het 
Reynolds-getal met de stengeldiametèr als maatgevende lengte. Hierbij 
was geen systematisch verband te bespeuren tussen de weerstand bij nor-
male, verhoogde en verlaagde waterstand« 
Zowel voor het verband tussen de weerstand en Reynolds-getal als het 
verband tussen de weerstand bij verschillende waterhoogtes, geldt dat 
het verkregen cijfermateriaal kwantitatief onvoldoende is om er statis-
tische bewerkingen op toe te passen. 
Bij voortzetting van het onderzoek zal er naar gestreefd worden een 
groot aantal metingen te verrichten in een beperkte tijdsduur. Dit kan 
bereikt worden door een verbetering van de meettechniek. Hierbij moet 
één waterhoogte als uitgangspunt genomen worden, welke toeneemt als 
de afvoer groter wordt. De invloed van de waterdiepte op de weerstands-
coëfficiënt zou afzonderlijk onderzocht kunnen worden door bij een 
constante afvoer de waterdiepte te variëren. 
Om het verband tussen vegetatie en weerstand te kunnen bepalen is een 
betere opname van de vegetatie noodzakelijk. Ook hier geldt dat het 
aantal metingen voldoende moet zijn om een betrouwbaar resultaat te 
verkrijgen. 
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- 0 , 7 0 
Regressiecoëfficiënten : 
A = 0,26971 
B = 2,84518 
C = 0,29834 
D = 0,07859 
I I - 1 
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A = 0,36380 
B = 3,11481 
C = 0,55616 
D = 0,15790 
standaard 1438/1 
III - 1 
Bijlage III: Vergelijking van de ijkresultaften van de inloopbakken A en B 
met de berekening volgens ISO 
Inloopbak A 
p = 0,35 m 
B = 0,69 m 






































































p = 0,28 m 
B = 0,56 m 
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IV - 1 
Bijlage IV: Vergelijking tussen de ingestelde afvoer Q-, en de bij het begin 
van sloot III gemeten afvoer QTTT 
Gegevens V-vormige lange overlaat 
a = 90° 
L = 0,60 m 





















































0 , 3 4 6 0 
ïyL 
0 , 3 8 
0 , 5 0 
0 , 5 6 
0 ,56 
0 ,61 
0 , 6 8 
0 , 4 0 
0 , 5 0 
0 , 5 6 
0 ,61 
0 , 6 7 
0 , 3 7 
0 ,49 
0 ,60 
0 , 3 7 
0 ,49 






0 , 3 8 
0 ,51 
0 , 5 8 
Cd 




0 , 9 6 
0 , 9 7 
0 ,95 
0 , 9 5 
0 , 9 6 
0 , 9 6 
0 ,97 
0 ,95 
0 , 9 5 
0 , 9 6 
0 , 9 5 
0 ,95 
0 ,96 
0 , 9 7 




0 , 9 5 
0 , 9 5 
ü , 9 6 
Q V I I I 






















































m3 / s 
- 0 , 0 0 0 6 5 
- 0 , 0 0 1 7 8 
- 0 , 0 0 1 6 2 
- 0 , 0 0 0 9 2 
- 0 , 0 0 1 1 6 
- 0 , 0 0 2 4 6 
+0 ,00348 
- 0 , 0 0 2 0 7 
- 0 , 0 0 3 6 1 
- 0 , 0 0 2 4 3 
- 0 , 0 0 2 7 2 
- 0 , 0 0 1 8 1 
- 0 , 0 0 4 4 4 
- 0 , 0 0 6 8 4 
- 0 , 0 0 1 8 1 
- 0 , 0 0 3 6 6 
- 0 , 0 0 4 8 6 
- 0 , 0 0 5 9 5 
- 0 , 0 0 3 6 0 
- 0 , 0 0 2 8 9 
+0 ,00043 





- 2 , 1 3 
- 2 , 9 6 
- 2 , 0 2 
- 1 , 1 5 
- 1 , 1 5 
- 1 , 8 7 
+11 ,58 
- 3 , 4 3 
- 4 , 3 7 
- 2 , 4 1 
- 2 , 1 2 
- 5 , 9 6 
- 7 , 3 9 
- 6 , 7 7 
- 6 , 0 0 
- 6 , 0 1 
- 4 , 8 6 
- 4 , 6 0 
- 3 , 4 9 
- 4 , 7 9 
+ 1,40 
- 0 , 5 4 
+ 0 , 0 3 
+ 1,07 





































































































































































































































































-0 ,00 033 
+0,00117 
+0,00147 




































+ 1 / 2 
-3 ,81 





































































































































































































































































































0 meting niet in de berekeningen opgenomen 
1 ingestelde debiet Q aangehouden bij de berekeningen 
2 gemeten debiet QTTT aangehouden bij de berekeningen 
V - 1 
Bijlage V: IJking en correctie drukcel 
Als het geregistreerde druk(hoogte)verschil Ah' en het werkelijke drukhoogte-
verschil Ah in een grafiek tegen elkaar worden uitgezet geeft dit een 
parabolisch verloop te zien in afwijking op het lineaire verloop. 
Ah [mm] 
figuur V-1: Verband tussen werkelijk en geregistreerde drukverschil 
Stel dat Ah' = x 
Ah = y 
dan kan een nieuw assenstelsel (u, v) gekozen worden onder een hoek van 45' 
met de x-as 
u=xsin<J) + y cos <)> (V-1) 
v = -x cos (j) + y sin $ (V-2) 
met sin <j> = cos $ = —*&- (V-3) 
De parabool heeft als minimum (50v2,-$) en verder zijn de snijppunten met de 
u-as (0,0) en (0,100 /Sf 
Stel voor de algemene vergelijking van de parabool 
v = c(u-a)»(u-b) (V-4) 
dan geldt 
a = 0 










V - 2 
en dus volgt h i e ru i t dat 
V = 4ô«u
2
 _ 4ô*u 
~b~2 ~b 
-3 
= (0,2«u2 - 28,3«u)«10 «Ô (V-8) 
Door de waarde van 6 te meten kan dus het hele niet-lineaire verloop vast-
gelegd worden-
Voor de correctie kan als volgt te werk gegaan worden: 
Gesteld wordt dat 




 = 7 I ; y - i 72 
(V-9) 
(V-10) 
dan volgt hieruit met behulp van vergelijking V-1 , V-2 en V-*3 
v = x + y 




x + y = a + 3(-x+y) + y(_x+y)2 
y2 +2{x + £ 1 }y +{x2 + -ÊÜ- x2 + -} = 0 2y * Y Y 










VI - 1 
Bijlage VI: Sloottemperatuur om 06.00 uur 
3jn4ej9duja| 
VII-1 
Bijlage VII; L i j s t van soorten die in 1983 werden aangetroffen bi j de vegetat ie-
opnamen van de proefsloten bi j de Nieuwlanden (J . Kuijpers). 
Nomenclatuur volgens Heukels/Van der Meijden, voor type indeling 
zie paragraaf 3 . 2 . 1 . 
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VIII - 1 
Bijlage VIII: Het aantal plantesoorten per type dat in 
1983 in een slootvak werd aangetroffen 
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X - 1 
Bijlage X: Gemeten en berekend bladoppervlak van de 20 drijvende bladeren 
en hun bladstelen, tevens de diameter van die bladstelen van een 
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